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Diplomska naloga opisuje razvoj dvostopenjskega vodno-hidravličnega ventila. Vodna 
hidravlika postaja zaradi svoje ekološke neoporečnosti vse bolj smiselna alternativa oljni 
hidravliki. Navkljub razvoju vodne hidravlike ta še vedno trpi zaradi okrnjenega obsega in 
pomanjkanja raznolikosti pri ponudbi komponent.  
V nalogi smo preučili že izdelan – nedelujoč –  prototipni dvostopenjski ventil. Poiskali smo 
razloge za nedelovanje ter zasnovali, nato pa izdelali nove sestavne dele. Izvedli smo 
analitične in numerične preračune tokovnih razmer.  
Rezultat naloge je delujoč dvostopenjski ventil, ki smo ga preizkusili v razponu tlakov med 
50 in 200 bar, z največjim pretokom 30 l/min. Izmerili smo karakteristike delovanja ventila 
ter vpliv vsake komponente. Ugotovili smo, da je s primernimi konstrukcijskimi 
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The thesis describes the development of a two-stage water-hydraulic valve. Due to its 
ecological sustainability water hydraulics is increasingly becoming a sensible alternative to 
oil hydraulics. In this thesis, we investigated a non-functional, two-stage valve prototype. 
We looked for the causes of its malfunction. New components were developed and 
manufactured. We performed analytical and numerical calculations of fluid dynamics. The 
result is a functional two-stage valve, that was tested in the pressure range from 50 to 200 
bar, with a maximum flow rate of 30 l/min. We measured the functional characteristics of 
the valve and the effects of the individual components. We found that the production of a 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
h mm višina reže 
p Pa, bat tlak 
Q l/min pretok 
t S čas 
T °C temperatura 
x mm premi pomik bata 
   
α / tokovno število 
αk / koeficient kontrakcije 
θ ° polovični kot bata 
ρ kg/m3 gostota 
   
Indeksi   
   
maks maksimalni  
min minimalni  
odp odpiranja    
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1.1 Ozadje problema 
Hidravlika ima zaradi svojih lastnosti nezamenljivo vlogo v industriji. Nekatere izmed teh 
lastnosti so vezane neposredno na uporabo kapljevine za prenos moči. S spreminjanjem 
površin in tlaka lahko dosegamo poljubno prestavno razmerje ali transformiranje vrste 
gibanja. Uporaba tekočine omogoča neprekosljivo prilagodljivost funkcionalnosti in obsega 
sistema. To dodatno olajšuje širok razpon komponent, ki se jih da kombinirati. Parametri, ki 
so ključni za delovanje hidravličnega sistema, so enostavni za merjenje in nadzor. Visoki 
tlaki kapljevine omogočajo visoko gostoto moči in lokacijsko neodvisnost komponent. Ti 
dve lastnosti dopuščata konstrukcijo strojev s posebnimi zahtevami glede položaja, velikosti 
in teže izvršilnih komponent. 
  
Zgodovinsko se je kot medij sprva uporabljala voda, v drugi polovici 20. stoletja pa je le to 
zamenjalo hidravlično olje [1]. Poleg že naštetih prednosti hidravlike, uporaba olja prinaša 
še dodatne prednosti, ki so vezane specifično na olje. Glavni lastnosti, zaslužni za sunkovit 
napredek oljne hidravlike, sta viskoznost in mazalni učinek. Oljni sistemi so (v primerjavi z 
vodnimi sistemi tega obdobja) omogočali višje tlake in vrtilne hitrosti – torej večjo moč.  
 
Danes ima hidravlično olje skoraj monopolen delež. Izjema so hidravlični sistemi, kjer se, 
zaradi posebnih delovnih okoliščin, olje ni nikoli uporabljalo. Med te izjeme spadajo 
predvsem okolja s požarno nevarnostjo, ter okolja, kjer bi bila kontaminacija produktov s 
hidravličnem oljem nedopustna. Poleg vodne hidravlike se v teh primerih uporabljajo vodne 
emulzije in sintetične tekočine.  
Problem uporabe mineralnega olja v hidravliki je predvsem obremenjevanje okolja z 
nepredvidenimi izpusti, kot tudi samo proizvodnjo in razgradnjo.  
 
Z naraščanjem zavesti o pomembnosti varovanja okolja in zaostrovanjem predpisov postaja 
vodna hidravlika vse bolj zanimiva smer razvoja hidravlike. Cenejši materiali ter postopki 
obdelave danes omogočajo izdelavo cenovno dokaj konkurenčnih komponent. Poglavitna 
omejitev vodne hidravlike je – v primerjavi z oljno hidravliko – pomanjkanje izbora 






Cilj te diplomske naloge je razvoj in meritev delujočega dvostopenjskega vodnega 
varnostnega ventila. Poudarek razvoja je na ustreznem delovanju ventila, izdelanega iz 
široko dostopnih materialov. Enostavnost izdelave ter modularnost ventila imata prednost 
pred optimizacijo. 
 
Glavni cilji razvoja so: 
• delujoč ventil, 
• izdelava ali predelava neustreznih komponent in 
• vpliv izbire različnih komponent na delovanje ventila. 
 
Z meritvami želimo ovrednotiti delovanje ventila. Načrtovane meritve so: 
• potek tlaka in pretoka v odvisnosti od spreminjanja sistemske nastavitve tlaka 
(delovanje ventila), 
• tlačni padec in pretok skozi posamično stopnjo ventila pri določenem pomiku 
krmilnega bata in 
• meritev notranjega puščanja ventila.  
 





2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Uporaba vode v hidravliki 
Začetki hidravlike segajo daleč v zgodovino. Beseda hidravlika je sestavljena iz grških besed 
hudro in aulus, ki pomenita voda in cev. Skladno s tem poimenovanjem so bili prvi 
hidravlični sistemi bolj ali manj preproste priprave za vodenje in prenašanje vode. Pravi 
začetki hidravlike, kot jo razumemo danes v sklopu fluidne tehnike, pa segajo v pozno 18. 
stoletje (slika 2.1). Takrat se namreč pojavijo prvi hidravlični sistemi, katerih funkcija je 
prenos moči. Vsi ti hidravlični sistemi uporabljajo vodo kot medij, ter so v tem času natančen 
in ekonomsko sprejemljiv način prenosa moči [2]. Uporaba vodne hidravlike se močno 
zmanjša v drugi polovici 20. stoletja. Glavna razloga sta razvoj električnih sistemov ter 
uvedba oljne hidravlike [2]. Prednost električnih sistemov je v natančnosti ter dosegu 
prenosa moči [2], medtem ko olje omogoča višje tlake in hitrosti [1].  
 
 
Slika 2.1: Trend uporabe vodne hidravlike [4] 
 
Uporaba vode namesto olja pomeni znatno spremembo fizikalnih parametrov kapljevine [3]. 
Nekatere izmed teh sprememb otežujejo delovanje ter terjajo dodatne omejitve pri zasnovi 
komponent, druge pa so nevtralne ali celo zaželjene. Dinamična viskoznost vode in 
mineralnega olja je prikazana na sliki 2.2. 
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Slika 2.2: Dinamična viskoznost olja in vode v odvisnosti od temperature [4] 
Nizka viskoznost vode pomeni majhne tokovne izgube, vendar onemogoča ali otežuje 
uporabo nekaterih konstrukcijskih principov, ki so stalnice v oljni hidravliki. Relativno 
visoka viskoznost olja na primer omogoča zadostno tesnjenje zgolj z ustreznim zmanjšanjem 
reže med deli ventila, brez stika. Tak princip tesnjenja je pri vodni hidravliki veliko težje 
doseči, tolerance morajo biti zelo majhne. Poleg večjega stroška izdelave je pri tem treba 
upoštevati še dimenzijsko stabilnost materiala pri spreminjajoči temperaturi, zato so lahko 
potrebni posebni materiali [1]. Nizka viskoznost je problematična tudi z vidika obrabe, saj 
otežuje nastanek filma, potrebnega za hidrodinamično mazanje [1]. 
Korozivnost vode je še ena izmed lastnosti, ki zmanjšuje konkurenčnost vodne hidravlike. 
Komponente vodne hidravlike morajo biti namreč – v primerjavi s komponentami oljne – 
izdelane iz posebnih materialov ali pa korozijsko zaščitene.  
Zaradi inherentnih lastnosti vode je, brez aditivov, močno omejen tudi dopustni temperaturni 
razpon. Ta znaša med 2 in 50 °C [3]. Na spodnji strani jo omejuje ledišče vode, na zgornji 
pa relativno visok uparjalni tlak vode (slika 2.3). S povečanjem temperature se ta nelinearno 
povečuje ter pri temperaturah nad 60 °C dosega nesprejemljive vrednosti. Težava visokega 
uparjalnega tlaka v hidravličnem sistemu je povečana verjetnost nastanka kavitacije [1]. V 
primerjavi z oljem se voda razlikuje tudi pri topnosti zraka v tekočini. Topnost zraka v olje 
znaša pri atmosferskem pritisku 9 % za olje in 2 % za vodo. Sam po sebi ima raztopljeni 
zrak zanemarljive učinke, vendar se pri zmanjšanju tlaka v z zrakom nasičeni tekočini 
formirajo zračni mehurčki. Ti mehurčki prav tako povečujejo možnost kavitacije. Kavitacija 
je pojav nastanka in sesutja mehurčkov v tekočini. Mehurčki so po sestavi pare kapljevine 
ali zrak. Sesutje teh mehurčkov se pojavi na mestih, kjer tlak sunkovito naraste. Na teh 
mestih nastajajo poškodbe komponent.  
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Slika 2.3: Uparjalni tlak v odvisnosti od temperature [4] 
Termalne lastnosti vode so zelo ugodne. Poleg odlične toplotne prevodnosti ima tudi izjemno 
visoko specifično toploto. To omogoča sisteme z manj hlajenja. Prav tako je viskoznost vode 
veliko manj odvisna od temperature, kot je viskoznost olja.  
V primerjavi z oljem ima voda tudi veliko večji stisljivostni modul, kar omogoča večjo 
odzivnost sistema, vendar tudi večje tlake v primeru pojava hidravličnega udara. Pri tem je 
potrebno upoštevati, da se v inženirski obravnavi sistema uporablja efektivni stisljivostni 
modul, ki poleg stisljivosti same kapljevine, upošteva tudi deformacije cevi, ventilov in 
drugih elementov, ter predvsem učinek ujetih zračnih mehurčkov. V primeru olja se pri 1 % 
volumna zraka v olju modul prepolovi.  
Glavna prednost vode je ekološka sprejemljivost v vseh korakih. Voda ne predstavlja 
nevarnosti za ljudi in okolje. Neprekosljiva je tudi dostopnost in cena. Med delovanjem 
hidravličnih sistemov so pogosti nepričakovani izlivi tekočin v zemljo in naprej v zajetja 
pitne vode [5]. Slika 2.4 prikazuje primerjavo uporabljanih hidravličnih kapljevin z vidika 
vpliva na okolje in požarne nevarnosti. 
 
 
Slika 2.4: Intenzivnost vpliva na okolje in požarne nevarnosti različnih kapljevin [4] 
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2.2 Tlačni omejilni ventili 
Ventili, ki se uporabljajo v hidravliki se glede na funkcijo, ki jo opravljajo običajno delijo 
na štiri glavne skupine [6]. Potni ventili določajo tok hidravlične tekočine in s tem določajo 
gibanje in položaj komponent. Protipovratni ventili omejujejo smer toka tekočine. Tokovni 
ventili vplivajo na pretok tekočine. Tlačni ventili, med katere spada tudi varnostni ventil, s 
pomočjo ravnotežja sil vzpostavljajo določen tlak v sistemu [6]. Tlačni ventili se nadalje 
delijo na reducirne in omejilne ventile – slednji se ločijo še na varnostne, razbremenilne, 
zaporednostne in prelivne ventile.  
 
2.2.1 Uporaba tlačnega omejilnega ventila 
Namen uporabe tlačnega omejilnega ventila je varovanje komponent hidravličnega sistema 
pred previsokim tlakom. Glede na konstrukcijo ventila se varnostni ventili vgrajujejo 
neposredno ali v T-vod. Neposredno vezavo omogočajo ventili, pri katerih pri zaprti poziciji 
skozi teče ves pretok. V primeru odprtja ventila pa se odpre dodatni vod. Ventili vezani v T-
vod imajo pretok le v primeru prekoračitve nastavljenega tlaka.  
 
2.2.2 Princip delovanja dvostopenjskega tlačnega ventila 
Med delovanjem dvostopenjskega varnostnega ventila imajo predeli različne stopnje tlaka.  
Slika 2.5 prikazuje tlačne razmere pri odprtem stanju ventila. Med delovanjem se razmerja 
tlakov spreminjajo in skupaj z vzmetmi določajo položaja batov. V nadaljevanju so na 
primeru prototipnega ventila prikazane tokovne in tlačne razmere v vseh fazah delovanja. 
Rezultati simulacij, izdelanih v programu Ansys Discovery Live, v tem poglavju služijo 
zgolj kot simbolični prikaz tlačnih razmer v ventilu.  
 
 
Slika 2.5: Tlačne razmere v dvostopenjskem vodnem ventilu  
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Slika 2.6 prikazuje ventil v zaprtem položaju, ko je tlak na vhodnem priključku manjši od 
tlaka nastavitve varnostnega ventila. Komora med batoma ima tlak enak vhodnemu. To 
pomeni, da na obe strani velikega bata deluje enaka sila. Poleg tega na veliki bat deluje tudi 
sila prednapetja vzmeti, zato je veliki bat prislonjen na sedež. Na mali krmilni bat s sprednje 
strani pritiska vhodni tlak, zadnja stran pa je razbremenjena. To razliko kompenzira trda 
vzmet, pri čemer višek sile pritiska bat ob sedež in s tem omogoča tesnjenje ventila. V tej 
fazi ni pretoka skozi ventil. 
 
 
Slika 2.6: Zaprti položaj ventila, a) položaj batov, b) numerično določene tlačne razmere  
V 1. fazi odpiranja se tlak na sprednji strani malega krmilnega bata poveča do te mere, da 
premaga silo vzmeti. To povzroči pomik malega bata od sedeža in s tem pretok tekočine 
proti rezervoarju (slika 2.7).  
 
 
Slika 2.7: Začetek odpiranja ventila, a) pomik bata (rdeče) in pretok (modro), b) numerično 
določene tlačne razmere  
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Tlak v komori je enak nastavitvi malega krmilnega bata. Dušilka v izvrtini glavnega bata, 
ki povezuje vhod in komoro, povzroči razliko tlakov pred in za glavnim batom (slika 2.8). 
 
Slika 2.8: Odmikanje krmilnega bata in nastanek tlačne razlike, a) pomik batov (rdeče) in pretok 
(modro), b) numerično določene tlačne razmere  
 
Razlika tlakov v 1. fazi odpiranja med vhodom in komoro povzroči pomik velikega 
krmilnega bata (slika 2.9). Ker je vzmet glavnega bata veliko mehkejša, se ta odpre 
popolnoma in s tem omogoči neoviran pretok brez povečanja tlaka.  
 
Slika 2.9: Odprto stanje ventila, a) pomik batov (rdeče) in pretok (modro), b) numerično določene 
tlačne razmere  
 
Ko tlak v komori pade pod nastavitvijo malega ventila, se ta ponovno zapre (slika 2.10). 
Tlak v komori začne naraščati do izenačitve z vhodnim tlakom. Z izenačitvijo se zaradi sile 
vzmeti obenem zapira veliki krmilni bat.   
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Slika 2.10: Zapiranje ventila, a) pomik bata (rdeče) in pretok (modro), b) numerično določene 
tlačne razmere  
 
Razlogi za uporabo dvostopenjskega ventila 
S povečevanjem pretoka se krmilni bat vse bolj odmika, saj se s tem veča pretočna površina 
ventila. Dokler se vzmet lahko umika, je povečevanje tlaka linearno (slika 2.11). Ta 
linearnost izhaja iz linearne karakteristike vzmeti. V trenutku, ko bat doseže svojo skrajno 
lego, se površina pretoka ne more več povečevati. Tlak se tako, zaradi tlačnih izgub pretoka 
skozi zožitev, nelinearno povečuje [7]. 
 
Slika 2.11: Dve območji delovanja enostopenjskega ventila [7] 
V primeru enostopenjskega varnostnega ventila je lahko to povečanje tlaka preveliko in 
preseže mejo dopustnega. Zato so enostopenjski ventili primerni le za omejene pretoke [8]. 
Dvostopenjski ventil uvaja dodaten velik glavni bat, ki omogoča večji pretok. Nastavitev 
tlaka takega ventila je praktično neodvisna od pretoka, zato je uporaben na širšem območju 
pretokov ter tlakov (slika 2.12).  
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Slika 2.12: Primerjava delovnega območja a) enostopenjskega in b) dvostopenjskega ventila [9] 
Slika 2.13 prikazuje histerezno zanko ventila. Histereza se pojavi zaradi trenja in predvsem 
zaradi delovanja vzmeti [10]. Tlak ponovnega zaprtja ventila je zato vedno manjši od tlaka 
odprtja. Ta razlika tlakov je veliko manjša pri dvostopenjskih ventilih (slika 2.14) [10].  
 
 
Slika 2.13: Histerezna zanka varnostnega ventila [10] 
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Slika 2.14: Razlika med tlakom odpiranja in ponovnega zapiranja za: 1- sedežni tip 
(enostopenjski), 2-drsniški tip in 3-dvostopenjski sedežni varnostni ventil [10] 
Kot zadnjo večjo prednost dvostopenjskega ventila lahko omenimo manjše notranje 
puščanje. Tesnjenje vsakega sedežnega ventila se zmanjšuje s približevanjem nastavljeni 
vrednosti. Ker je pilotni krmilni bat lahko v primeru dveh stopenj veliko manjši, veliki bat 
pa lahko popolnoma tesni, je puščanje proporcionalno manjše, kot bi bilo pri velikem 
enostopenjskem batu. 
 
2.3 Pretakanje kapljevine skozi režo 
Hidravlične komponente pogosto vsebujejo elemente z zmanjšanim pretočnim presekom. S 
pomočjo zmanjšanja preseka je možno nadzorovati pretok. Zaradi pogostosti zožitev, je ena 
najbolj praktičnih enačb za modeliranje hidravličnih komponent t.i. klasična enačba za reže 
[11]. Enačba temelji na Bernoullijevi enačbi ter je zato primerna za enakomerne tokove 
nestisljive kapljevine, ki imajo visoko Reynoldsovo število. Slika 2.15 prikazuje tokovnice 
in tlak tekočine v odvisnosti od položaja. Pri pretoku skozi zožitev se v tekočini oblikuje 
curku podobno področje visoke hitrosti [12]. Hitri curek obkroža ločena regija počasnega 
vrtinca [12]. Vrtinec dodatno zoži curek toka[10], zato ima curek najmanjši presek v 
območju nekoliko za odprtino. Ta presek se imenuje »vena contracta«, v tej točki so 
tokovnice curka vzporedne steni cevi. Na zadostni oddaljenosti od zožitve se curek razširi 
na prvotni presek [10]. Z nižanjem hitrosti se, ob upoštevanju kontinuitete enačbe v toku, s 
tem obenem dviguje tlak. Zaradi tokovnih izgub tlak po zaslonki ne doseže tlaka pred 
zaslonko [10]. 
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Slika 2.15: Tokovnice pri pretoku skozi zaslonko in tlak v različnih položajih [12] 
V literaturi najdemo več oblik zapisa klasične enačbe za pretok skozi zožitev. Uporabljena 
ima obliko [10]: 
 𝑄 =  𝛼𝑘 ⋅ 𝐴𝑑 ⋅ √





- Q, m3/s  …………………… prostorninski pretok, 
- αk, / ……………………….. kontrakcijski koeficient, 
- Ad, m2……………….….….. presek odprtine, 
- Δp, Pa……………………… razlika tlakov, 
- ρ, kg/m3……………………. gostota. 
 
Glede na različne oblike enačbe v njej najdemo bodisi tokovno število α (tudi Cd) bodisi 
kontrakcijski koeficient αk (Cc). Prvi koeficient povezuje vhodni in izhodni tlak, drugi 
koeficient pa razmerje površin zožitve in površine »vena contracta«. Kadar je presek 








3 Metodologija raziskave 
3.1 Preizkušanec – prototipni vodni ventil 
V letu 2017 je avtor David Alif izdelal magistrsko nalogo z naslovom Razvoj 
dvostopenjskega vodno-hidravličnega tlačnega omejilnega ventila. Cilj magistrskega dela je 
bila izdelava dvostopenjskega vodnega ventila, ki izpolnjuje naslednje zahteve [14]: 
- največji delovni tlak: 400 bar,  
- največji pretok: 50 l/min, 
- največji padec tlaka: 10 bar pri pretoku 50 l/min,  
- delovna kapljevina: pitna voda, hidravlično olje. 
 
Te zahteve je bilo treba doseči z uporabo cenovno dostopne in enostavne konstrukcije, 
namenjene laboratorijski uporabi. Pri snovanju ventila je bilo predlaganih in ovrednotenih 5 
različnih konceptov izvedbe dvostopenjskega vodnega ventila. Z upoštevanjem pogojev in 
zahtev ventila je bila izbrana kombinacija dveh konceptov, s poglavitnimi značilnostmi, ki 
sta soosnost batov ter ločen izliv vode mimo vsakega izmed batov nazaj v rezervoar (slika 
3.1). Taka zasnova se loči od običajnih ventilov z verižnim načinom vgradnje predvsem po 
soosnosti batov, ter od kartušnih z ločenim izlivom. Obe posebnosti služita predvsem 
poenostavitvi izdelave. Po izbiri zasnove so bili v sklopu magistrske naloge izdelani: 
trdnostni preračun, preračun navojev, analitični preračun hidravličnega delovanja in 
dimenzioniranje vzmeti. V izogib težavam zaradi hladnega varjenja, ki mu je podvrženo 
nerjavno jeklo, je bil ventil izdelan iz kombinacije bronastih in jeklenih elementov.  
 
 
Slika 3.1: 3D model obstoječega izdelanega ventila ( 50 mm x 175,5mm) [14] 
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Za pokrivanje celotnega razpona nastavitve tlakov je bilo izbranih več vzmeti. Vsak izmed 
batov je bil izdelan v štirih materialih z namenom iskanja najustreznejšega delovanja (slika 
3.2).  
 
Slika 3.2: Izdelane komponente obstoječega varnostnega ventila (ohišje skrajno levo:  50 mm x 
91 mm) [14] 
 
Zaradi napak v izdelavi – tj. prevelikega odstopanja notranje stene ventila od cilindričnosti 
[14] - ventil med testiranjem ni deloval ustrezno. Notranje puščanje ventila je bilo tako 
visoko, da je bil pretok kljub zaprti poziciji skoraj neoviran, tlak pa ni narastel do želene 
nastavitve (slika 3.3).  
 
 
Slika 3.3: Rezultat meritve delovanja obstoječega ventila [14] 
Z dodatnim testiranjem je bilo dokazano, da prihaja do znatnega puščanja med steno ohišja 
in batom. Najverjetnejša domneva je, da je bila stena ohišja deformirana zaradi napačnega 
sosledja tehnoloških procesov.  
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3.2 Analiza neustreznega delovanja ventila 
Pri analizi delovanja in nadaljnjem razvoju ventila je bilo opaženih več nepravilnosti 
delovanja.  
3.2.1 Tesnjenje 
Ustrezno tesnjenje ventila je ključna lastnost varnostnega ventila. Vsako puščanje 
varnostnega ventila pod nastavitvijo predstavlja izgubo in s tem znižanje učinkovitosti 
sistema. Tlak v ventilu lahko narašča zgolj ob pogoju, da je pretok, ki je na voljo pred 
stagnacijo toka, večji od puščanja. V nasprotnem primeru, ko je puščanje veliko, pretok pa 
majhen, ventil ne vzdržuje ravni tlaka, ki je potreben za delovanje sistema. 
Obravnavni ventil mora ustrezno tesniti na treh notranjih mestih, ki so označena na sliki 3.4.  
 
 
Slika 3.4: Mesta, kjer je potrebno tesnjenje ventila ( 78 mm x 175 mm) 
1. mesto tesnjenja - sedež glavnega bata 
Prvo ključno mesto za tesnjenje je tisto med glavnim krmilnim batom in ostrorobim sedežem 
v ohišju. Brez tesnjenja na tem mestu ima tekočina prosto pot neposredno v izliv, kar pomeni, 
da je vzpostavitev tlaka nemogoča. Za ustrezno tesnjenje sedežnega bata je nujna visoka 
natančnost pri soosnosti in majhno odstopanje od krožnice [15]. Specifična težavnost tega 
stika je glede na druga mesta relativno dolg linijski kontakt tesnjenja. Že majhno odstopanje 
geometrije povzroči veliko puščanje. Primerjalna prednost tega stika pa je, da na bat deluje 
enak tlak iz obeh strani, poleg tega mu pri tesnjenju pomaga še sila mehke vzmeti. Zaradi 
majhne sile, ki se razdeli na dolg linijski kontakt (obseg sedeža) je prav tako možna uporaba 
mehkejših in bolj elastičnih materialov. Težave s tesnjenjem tega mesta so bile odpravljene 
z izdelavo novega ohišja, glavnega krmilnega bata in dodatnim prednapetjem vzmeti.  
 
2. mesto tesnjenja - reža med steno ohišja in glavnim batom 
Tesnjenje na mestu 2 je potrebno za vzpostavljanje tlaka v komori, ki je povezana s sedežem 
krmilnega bata. Tesnjenje mora biti prisotno pri vseh pozicijah ventila, ne glede na to, ali je 
ventil zaprt ali odprt. V primeru mesta 2 gre za razliko od drugih dveh mest tesnjenja za 
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drugačen princip tesnjenja, in sicer tesnjenje s kolobarjasto režo. Tak princip se široko 
uporablja v hidravliki v tako imenovanem drsniškem tipu ventila. Kot pričakovano je tak 
princip tesnjenja v vodni hidravliki veliko bolj težko doseči zaradi majhne viskoznosti vode. 
Med razvojem smo ugotovili, da je ustrezno tesnjenje možno doseči z nadmero krmilnega 
bata elastičnega materiala ali z uporabo O-tesnila. Pri testiranem materialu (poliamid) prvi 
način dolgoročno ni primeren zaradi prevelike odvisnosti od dimenzijske stabilnosti vseh 
elementov in prevelikega trenja. Drugi, med preizkušanjem uspešen način, je uporaba tesnil, 
vendar tudi tu ostajajo dvomi o dolgoročni učinkovitosti.  
 
3. mesto tesnjenja - sedež krmilnega bata 
Zadnje mesto notranjega tesnjenja ventila je sedež krmilnega bata. V nasprotju z velikim 
batom je obseg kontakta veliko manjši. Ker je za krmilnim batom tlak enak tlaku izliva (nič), 
mora vso silo tesnjenja zagotavljati toga vzmet. To pomeni, da so linijske napetosti na stiku 
zelo visoke, še posebno, ko je ventil na vhodu razbremenjen. V tem primeru deluje na sedeže 
celotna sila vzmeti, ki mora biti sorazmerna sili tlaka na efektivno površino bata pri 
nastavitvi odprtja. Ta okoliščina predstavlja dodatno zahtevo pri konstruiranju malega bata.   
 
3.2.2 Nestabilnost 
Med razvojem in meritvami je pri delovanju ventila pogosto prišlo do nestabilnosti tlaka in 
sunkovitega zapiranja in odpiranja ventila. Težave so se običajno pojavile pri določeni 
kombinaciji izbranih komponent (vzmeti in zaslonk), medtem ko je z drugačnimi 
komponentami ventil deloval ustrezno. Z razvojem se je pokazalo, da so nekatere izmed 
napak v izdelavi in zasnovi, kot stranski učinek, ugodno vplivale oziroma zakrivale težave s 
stabilnostjo. Konkretno, veliko trenje pri uporabi poliamidnih batov je dušilo nehoteno 
nihanje, vendar so bile težave in zatikanje zaradi trenja nedopustne za uporabo. Glavna 
sprememba ventila glede nestabilnosti je bila namestitev nove dodatne zaslonke pred 
krmilnim batom. Razlogi in izboljšave so opisani v poglavju 3.2.8. 
 
Vstopno nihanje sistema 
 
Kljub vsem ukrepom in razvoju pa je očitno, da je pri vseh meritvah prisotno nihanje tlaka. 
Poleg ročnega privijanja in odvijanja ventila sistemskega tlaka, je razlog možno najti tudi v 
samem delovanju črpalke. Za oceno tega vpliva je bila opravljena meritev tlaka v ohišju 
ventila brez batov. Slika 3.5 prikazuje nihanje tlaka. Oceniti je možno, da ima nihanje 




Slika 3.5: Izmerjeno nihanje tlaka hidravličnega agregata brez obremenitve 
 
Elektromotor poganja črpalko s 1470 vrtljaji na minuto, kar ustreza 24,5 Hz. Ker ima 
uporabljena črpalke tri bate, lahko po izračunu pričakujemo pulziranje s frekvenco 73,5 Hz. 
Glede na zgornjo analizo lahko domnevamo, da popolne stabilnosti tlaka v tem sistemu ni 
možno doseči zaradi inherentnega nihanja tlaka sistema, ki je posledica delovanja črpalke.  
3.2.3 Vzdrževanje tlaka na stopnji nastavitve 
Naloga varnostnega ventila je vzdrževanje sistemskega tlaka pri nastavitvi. Poleg težav, ki 
jih je povzročalo prekomerno puščanje, je imel ventil še dodatno napako. Težava in rešitev, 
ki jo je povzročila napačna oblika ohišja, sta opisani v poglavju 3.2.1. 
3.2.4 Visoka razlika med tlakom pred glavnim in krmilnim 
batom 
Zaželena razlika med vhodnim tlakom in tlakom v komori pred krmilnim batom v oljni 
hidravliki za dvostopenjski ventil je približno 7 bar. Preizkušani vodni ventil je v vseh 
konfiguracijah izkazoval veliko višje vrednosti (nad 30 bar pri 100 bar). Velik vpliv na tlačno 
razliko ima zagotovo, za ta namen, precej trda vzmet in dodatno prednapetje, ki je bilo nujno 
za tesnjenje velikega bata. 
 
 
3.3 Spremembe in nadaljnji razvoj ventila  
Za dosego ustreznega delovanja je bilo treba med razvojem spremeniti, zamenjati ali dodati 
več komponent. V tem poglavju so predstavljene spremembe posamičnih komponent.  
3.3.1 Mali bat 
Vloga malega bata v dvostopenjskem varnostnem ventilu je zagotavljanje ustreznega tlaka 
v komori za glavnim batom in s tem krmiljenje velikega bata. Ker je tlak za malim batom 
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enak tlaku izliva (nič) mora vzmet zagotavljati vso silo, s katero je doseženo ravnotežje. Iz 
tega razloga mora biti efektivna površina malega bata dovolj majhna, da so sile vzmeti še 
obvladljive [15]. Za mali bat je bilo med magistrsko nalogo Davida Alifa izdelanih več batov 
iz različnih materialov. V prvih preizkušanjih (slika 3.6) je varnostni ventil izkazoval 
neobičajno delovanje. Tlak na merilnem mestu 1 se je s povečevanjem sistemskega tlaka 
dvigoval vse do nastavitve, nato pa sunkovito padel. Obenem se je ventil v trenutku polno 
odprl. Z zniževanjem sistemskega tlaka je ta ostal na nizki ravni. Ventil je bil tako odprt še 
pri vrednostih sistemskega tlaka, mnogo nižjega od nastavitve. Šele na tretjini vrednosti tlaka 
se je ventil začel ponovno zapirati. Varnostni ventil mora poleg varovanja pred previsokim 
tlakom tudi vzdrževati nastavljen tlak v sistemu. Tako delovanje ventila zato ni ustrezno. 
 
Slika 3.6: Padec tlaka pod nastavijo  
Vzrok za tako delovanje ventila je kombinacija geometrije zadnjega dela ohišja in krmilnega 
bata. Ko je bat pritisnjen ob sedež, tlak deluje na majhno površino premera izvrtine 4 mm. 
Ko se bat delno umakne, se površina in s tem sila drastično povečata. Težava je nastala, ker 
so obstoječi krmilni bati tesnili tudi po celotnem obodu. Razmerje površin je prikazano na 
sliki 3.7. Namesto predvidene površine (na sliki označeno z modro) se sila ustvarja na celotni 
sprednji površini (seštevku modre in rdeče). Sila vzmeti ni več v ravnotežju s silo tlaka, zato 







































Kot preprostejša rešitev v primerjavi z izdelavo novega ohišja je bila izbrana predelava 
krmilnega bata, ki omogoča pretok tekočine iz prostora pred batom. Za potrditev domneve 
smo ročno izdelali utore na obstoječem bronastem krmilnem batu (slika 3.8). Z izdelavo 
novih utorov na krmilnem ventilu je bila težava z ohranjanjem tlaka odpravljena (slika 3.9 
in 3.10).  
 
Slika 3.8: Predelani bat (levo) in dva nespremenjena bata ( 16 mm x 20 mm) 
 
Slika 3.9: Izmerjeno ustrezno delovanje po predelavi bata 
Zasnova novega krmilnega bata 
Ker je bilo puščanje preko sedeža krmilnega bata še vedno znatno, smo se odločili za 
izdelavo novih krmilnih batov. Novi bati imajo zaradi predhodno pojasnjenih razlogov 
dodatne izvrtine. Poleg tega imajo v primerjavi s starimi daljšo naležno površino ter dodaten 
mazalni utor (slika 3.10). S tem je zmanjšano trenje pri pomikanju bata. Zaradi boljšega 
tesnjenja so novi bati izdelani iz polimerov. Slika 3.11 prikazuje vse uporabljene krmilne 
ventile. Bati imajo različne utore in izvrtine, ker smo želeli ugotoviti, kolikšna mora biti 






































Slika 3.10: Prerezan 3D model novega krmilnega bata ( 16 mm x 22 mm) 
 
Slika 3.11: Vsi uporabljeni krmilni bati ( 16 mm x 22 mm) 
3.3.2 Novo ohišje 
Pri izdelavi prvotnega ohišja je prišlo do napak, kot je dokumentirano že v magistrski nalogi 
[14]. Zaradi napačnega sosledja tehnoloških procesov je prišlo do trajnih deformacij ventila, 
ki jih ni bilo možno odpraviti. Za pravilno naleganje in s tem tesnjenje sedežnega tipa ventila 
je potrebna visoka natančnost izdelanih kosov. Ker ohišja ni bilo možno popraviti, smo se 




Zasnova novega ohišja 
Novo ohišje (slika 3.12) ohranja osnovne geometrijske značilnosti prvotnega ohišja, prinaša 
pa nove funkcionalne elemente in zasnovo, ki omogoča izdelavo brez varjenja. Z vidika 
funkcionalnosti je glavna novost dodatno merilno mesto za merjenje pritiska tik pred 
glavnim batom.  
 
 
Dodan je tudi utor za iztek orodja tik za sedežem bata. Zmanjšan je premer izvrtine, ki vodi 
v T priključek. Ta sprememba omogoča daljšo režo tesnjenja bata z zadnje strani ter 
preprečuje potovanje O-tesnila preko odprtine. Ohišje je izdelano zgolj s struženjem in 
rezkanjem iz enega kosa jekla. Kos tako zaradi velikega odpada ni optimiziran, vendar je bil 
poudarek pri snovanju predvsem doseganje natančnosti v kombinaciji z enostavnostjo 
izdelave. Izdelani sta bili dve ohišji z različnima ujemoma glavnega bata (slika 3.13). 
 
 
Slika 3.13: Novo (levo:  78 mm x 91 mm) in staro (desno:  50 mm x 91 mm) ohišje 
Slika 3.12: Skica novega ohišja ( 78 mm x 91 mm) 
Metodologija raziskave 
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3.3.3 Glavni bat 
 
Veliki bat omogoča velike pretoke v dvostopenjskem ventilu. Običajno sta sprednja in 
zadnja površina bata enaki, zato sta sili, ki jih ustvarja tlak, v vzdolžni smeri uravnoteženi. 
Tako oblikovan ventil se imenuje balansirani ventil. Bat se tako odpira zgolj v primeru 
pretoka skozi zaslonko, saj se pri tem ustvarja razlika v tlakih. Pri zapiranju, poleg ravnotežja 
tlakov, batu pomaga mehka vzmet.  
Konkretni ventil je približek ravnotežnemu, saj je sprednja površina nekoliko manjša od 
zadnje. V sklopu magistrske naloge [14] so bili izdelani štirje veliki bati. Zaradi napak v 
izdelavi ohišja je najbolje tesnil PA bat [14], domnevno zaradi največje deformacije in s tem 
največjega prilagajanja nepopolni obliki sedeža. Zaradi dodatnega brušenja prvotnega 
ohišja, ti bati dimenzijsko niso bili primerni za uporabo. Po brušenju je bil izdelan še en 
bronasti bat, ki še vedno ni ustrezno tesnil. 
Glede na zasnovo ventila mora veliki bat tesniti na dveh mestih. Prvo mesto je sedež, drugo 
pa reža okrog bata, med komoro za batom ter T priključkom. 
 
Izdelava novih batov 
V sklopu te diplomske naloge je bil najprej izdelan nov bat iz Novilona (Poliamid, slika 
3.14). Glede na prejšnjo zasnovo je glavna sprememba dodan utor za O-tesnilo. Izdelanih je 
bilo več podobnih batov z različnimi ujemi glede na ohišje ventila. 
  
 
Slika 3.14: Novi bat izdelan iz Novilona ( 28,4 mm x 35 mm) 
Novi poliamidni bati so sprva delovali odlično. Tesnili so na obeh kritičnih mestih. Na 
sedežu zaradi elastične deformabilnosti materiala ter po obsege ponovno zaradi elastičnosti 
v povezavi s tesnim ujemom, celo brez uporabe O-tesnila. Trenje bata v stiku z ohišjem je 
bilo kljub nadmeri sprva sprejemljivo. Po približno treh dneh skupne uporabe, se je trenje 
povečalo do te mere, da je bilo delovanje ventila neustrezno. Domnevamo, da je do opisane 
težave prišlo iz dveh razlogov. Prvi in prevladujoči razlog je absorpcija vode v material. 
Novilon (poliamid) lahko vsrka do 6 % vode, s čimer se znatno spremenijo dimenzije bata. 
Glede na postopen nastanek težave je to verjeten razlog. Drug oziroma dodaten razlog, bi 
lahko bila razlika v temperaturnih koeficientih materialov. Težave so bile posebno izrazite 




Poleg teh težav z ujemom, se je eden izmed batov izdelanih iz Novilona med uporabo trajno 
deformiral (slika 3.15). Torej je bil, poleg vpojnosti vode, material problematičen tudi zaradi 
premajhne trdnosti pri tlakih in temperaturah delovanja ventila.   
 
 
Slika 3.15: Deformacija bata ( 28,4 mm x 35 mm) 
 
Ker je bil bat iz Novilona neuporaben, je bilo treba izdelati novega. Tokrat smo se odločili 
za material PEEK (slika 3.16) zaradi; izredno majhne vpojnosti vode (0,5 %), visoke trdnosti 
in temperaturne vzdržljivosti ter obenem v primerjavi s kovinami nizkim Youngovim 
modulom. Nizek Youngov modul je, pri dani natančnosti izdelave ohišja, ključen pogoj za 
tesnjenje bata na sedežu. Glede geometrije bata je edina sprememba manjši utor za O-tesnilo. 
Spremenjena geometrija in izbira O-tesnila izhaja iz izkušenj s prejšnjim batom, kjer je bilo 
ujemanje pretesno. Bat za ustrezno delovanje potrebuje O-tesnilo. V tem sestavu bat deluje 
kot je pričakovano, brez zatikanja in s popolnim tesnjenjem na obeh mestih.  
 
 
Slika 3.16: Novi bat iz PEEK ( 28,4 mm x 35 mm) 
3.3.4 Nova zaslonka 
Z odpravo težav prvega bata glede tesnjenja in prekomernega trenja, se je pojavila nova 
težava z delovanjem. Delovanje ventila je bilo popolnoma nestabilno (slika 3.17). Brez trenja 
na stenah velikega bata pri uporabi novega PEEK bata je bilo gibanje nedušeno. Domnevali 
smo, da se težava pojavi, ker se lahko prostor za velikim batom v primeru odprtja malega 





Slika 3.17: Rezultat meritve z velikim nihanjem bata 
 
3.3.5 Namestitev dodatne zaslonke 
Za namestitev nove zaslonke je bilo potrebno zgolj vrezati navoj v izvrtino, ki povezuje 
prostor med dvema batoma (slika 3.18). S tem je hipna izpraznitev tekočine za velikim 
batom onemogočena. Z namestitvijo dodatne zaslonke se je stabilnost ventila drastično 
izboljšala, kar kažejo rezultati prvih meritev na sliki 3.19 
.   
 






































Slika 3.19: Rezultat meritve po namestitvi dodane zaslonke 
3.4 Analitični preračuni 
 
Med delovanjem ventila se krmilni bat odmika od sedeža. Pri tem se med batom in ohišjem 
ustvarja kolobarjast presek, skozi katerega teče kapljevina. Površina tega kolobarja je znatno 
manjša od vseh preostalih presekov na poti kapljevine skozi ventil, zato ga obravnavamo kot 
dušilko, ki določa tlačni padec ventila. Različni viri [16, 17] utemeljujejo izračun tlačnega 
padca skozi to zožitev z uporabe klasične enačbe (2) za dušilko. 
 𝑄 =  𝛼𝑘 ⋅ 𝐴𝑑 ⋅ √
2 ⋅  ∆𝑝
𝜌
 (2) 














Oddaljenost bata od sedeža (ohišja) h je povezana s premim pomikom bata in jo izračunamo 
po enačbi (4). 
 ℎ = 𝑠𝑖𝑛𝜃 ⋅ 𝑥 (4) 
Kjer je: 
- h oddaljenost bata (višina reže), 
- x premi pomik bata, 
-θ polovični kot bata 
 
Če zanemarimo napako pri izračunu [16], lahko površino reže enostavno izračunamo s 
poenostavitvijo po enačbi (5). 

































Tlak 1 Tlak 2 Pretok
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- A površina reže, 
- d premer sedeža 
 
Zaradi velikega razmerja površine cevi s površino reže lahko enačimo αk s α [13] (poglavje 













Ker pomiki batov v ventilu niso poznani, bodo rezultati izračuna primerjani z meritvami pri 
fiksni poziciji bata ter ujemajočimi simulacijami.  
 
3.5 Numerična analiza 
Za namen primerjave natančnosti numerične analize z analitičnimi preračuni so bile izdelane 
tudi simulacije pretoka tekočine skozi fiksno pozicijo vsakega izmed batov. Numerična 
analiza tokovnih razmer v ventilu je bila izdelana v programu ANSYS Fluent. V tem 





Postopek CFD analize smo začeli s prilagoditvijo 3d modela v programu Solidworks. Zaradi 
hitrosti izvedbe simulacije in tudi pravilnosti oblike končnih elementov je treba model pred 
uporabo čim bolj poenostaviti. Zaradi nesimetrične oblike ventila smo uporabili 3D model. 
Preliminarne analize so pokazale, da se pri izvirnem modelu pojavijo težave s povratnim 
tokom na iztoku. Ta težave nastane zaradi vrtincev, ki so presekani z robno površino. Mesto 
iztoka je bilo zato pomaknjeno dlje od ventila. Pri tem smo upoštevali tudi spremembe 
geometrije cevi zaradi priključkov kakršni so uporabljeni v dejanskem sestavu. Vzmet je 
zaradi kompleksne oblike izvzeta iz modela. Končni model krmilnega dela je prikazan na 
sliki 3.20. Oddaljenost krmilnega bata od sedeža je definirana z relacijo razdalje. V tem 
koraku je bilo dodatno tudi pomožno telo, ki je vidno na sliki 3.20. Gre za definicijo 








Poenostavljen model služi zgolj kot definicija prostora, ki jo zavzema kapljevina. Ekstrakcija 
prostornine je bila izvedena v programu Ansys SpaceClaim. Dobljen rezultat operacije je 
prikazan na sliki 3.21. 
 




Pri izdelavi mreže sta bili uporabljeni mozaična in poliedrska mreža. Zaradi hitrejšega 
konvergiranja rešitve je bila za končne rezultate uporabljena poliedrska mreža (slika 3.22). 
Na stiku tekočine z zidovi so bile dodane tri plati enakostraničnih elementov, ki omogočajo 




Slika 3.22: Primerjava mozaične (levo) in poliedrske (desno) mreže krmilnega dela ( 50 mm) 
 
Slika 3.23 prikazuje dodatno zgoščenost mreže v okolici sedeža ventila. Na levi je prikazana 
določitev območja dodatne zgostitve, na desni pa končna zgostitev mreže. 
 
Slika 3.23: Dodatna zgostitev mreže (sedež:  4 mm) 
 
Nastavitev robnih pogojev in načina reševanja 
V modelu je bil definiran vstopni masni pretok ter izstopni tlak, ki je bil v vseh primerih 
enak nič. Pri tem smo zanemarili tlak, ki ga povzroča višinska razlika do rezervoarja. Na 
zidovih ventila je bil definiran pogoj brez zdrsa. Po primerjavi modelov reševanja (slika 
3.24) je bil za uporabo izbran model Transition k-kl-ω. Podatki o konvergenci indicirajo 
zanesljivost in natančnost dobljenih rezultatov. Vrednosti so odvisne od kvalitete mreže ter 
vseh nastavitev glede robnih pogojev, tekočin, izbire modelov reševanja itd. Na splošno 
velja, da morajo biti preostanki pri izračunih manjši od 10-4 , za odlične rezultate pa 10-5.  Na 
spodnji sliki je prikazan potek grafa konvergence pri zamenjavi  modela reševanja iz k-ω na 
Transition k-kl-ω pri eni izmed poskusnih reševanj. Model Transition k-kl-ω je bil 
uporabljen ker je dosegal nižje preostanke. Uspešnost in hitrost reševanja je oteževala nizka 





Slika 3.24: Primerjava uspešnosti dveh modelov reševanja 
 
Parametrizacija in rezultati 
Ker je bilo izdelanih skupno 18 simulacij (tri pozicije vsakega izmed dveh batov pri treh 
različnih pretokih) je bila za pohitritev uporabljena parametrizacija. Kot osrednji rezultat 
simulacij smo definirali povprečje tlaka na vhodni površini, ki predstavlja tlačni padec skozi 
ventil pri danem pretoku. Slika 3.25 prikazuje enega izmed končnih rezultatov.  
 
 




Vsi preizkusi in meritve so bili izvedeni na namenskem vodnem preizkuševališču (slika 
3.26). Preizkuševališče sestavljajo visokotlačna hidravlična črpalka, elektromotor, vodni 
rezervoar, sistemski tlačni varnostni ventil, nastavljiva dušilka ter merilna oprema 
(preglednica 3.1). Poleg tega so na vozičku nameščene še druge komponente, ki pa v sklopu 
teh meritev niso bile uporabljene. Preizkuševališče omogoča tlake do 300 bar, ter najvišji 
pretok 30 l/min.  
 
 





Preglednica 3.1: Uporabljene komponente 
 
Pozicija: Slika: Opis 
1 
 
Motor ELVEM 7T2 
• Moč: 18,5 kW 
• Št. vrtljajev: 1470 vrt/min 
2 
 
Črpalka Pratissoli KE 20 
• Tlak: 300 bar 
• Pretok: 30 l/min 
• Št. vrtljajev: 1450 vrt/min 
3 
 
Preklopni ventil Jakša Tip B27N (2/2 batni 
elektro magnetni ventil) 
• Območje delovanja: od 2 do 400 bar 
• Napetost delovanja: 24 VDC 




Varnostni ventil Inter pump H450 
• Območje delovanja: od 0 do 400 bar 
• Največji dovoljeni pretok: 50 l/min 
• Najvišja temperatura delovanja: 85 °C 
5 
 
Nastavljiva dušilka Danfoss Nessie VOH 30 PM 
• Največji pretok: 30 l/min 
• Največji tlačni padec: 140 bar 
• Najvišja temperatura delovanja: 50°C 
6 
 
Merilnik pretoka Hydac EVS 3110 
• Delovno območje: od 6 do 60 l/min 
• Največji tlak: 400 bar 
7,8 
 
Senzor tlaka Parker 
• Območje delovanja: od 0 do 600 bar 




Merilna postaja Parker Service Master Plus 
• 24 kanalov 
• LAN in USB povezava 
Meritve tlaka, temperature, pretoka, št. vrtljajev, 





3.7.1 Merjeni parametri 
Slika 3.27 prikazuje merjene fizikalne veličine v sklopu ventila. Nekatere izmed veličin so 
bile merjene s pomočjo merilne postaje Parker Service Master, preostale so bile izmerjene 
z ročnimi merilnimi instrumenti. Prednapetje 1 je enako skupni višini dodanih podložk 
vstavljenih med ohišje in vzmet. Prednapetje 2 določa zasuk nastavitvenega vijaka v 
zgornjem delu ohišja. Prednapetje te vzmeti je možno posredno določiti z oddaljenostjo 
skrajnega roba vijaka od ohišja.  
 
 
Slika 3.27: Merjeni parametri ( 78 mm x 175 mm) 
Pomikov 1 in 2 v obstoječi izvedbi ventila ni bilo možno meriti, zato smo zasnovali namenski 
adapter, ki omogoča nastavitev pomika na fiksno vrednost (slika 3.28). Meritve tlaka in 
pretoka pri danem pomiku krmilnega bata so bile izvedene za vsak bat ločeno. Konfiguracija 
ventila, ki omogoča nastavitev pomika, je prikazana na sliki (3.28). Z vrtenjem vijaka, ki 
nalega na zadnjo stran krmilnega bata, je možno nastaviti želeni pomik bata. Pretoka T1 in 
T2 sta glede na konfiguracijo enaka vhodnemu posamično ali v seštevku. 
 
 




3.7.2 Potek meritev 
Pri meritvi parametrov ventila smo uporabljali pretežno dva načina. Prvi način, ki predstavlja 
ponazoritev uporabe ventila v pravem sistemu, je meritev pri konstantnem pretoku s 
spremenljivim vhodnim tlakom. Konstanten maksimalni pretok smo dosegli z nastavljivo 
dušilko pred ventilom, spreminjanje vhodnega tlaka pa s spreminjanjem nastavitve 
sistemskega tlaka preko varnostnega ventila samega preizkuševališča. Primer meritve 
prikazuje slika 3.29. 
 
 
Slika 3.29: Primer meritve s spreminjanjem sistemskega (vhodnega) tlaka 
Na začetku je tlak minimalen ter pretok skoraj nič. Ventil je v tem primeru zaprt. S 
povečevanjem vodnega tlaka se zadnji bat ventila začne postopoma odpirati, zato narašča 
tudi pretok. Pri tlaku nastavitve se mali bat umakne od sedeža, s tem se sprosti tudi tlak v 
komori za velikim batom. To povzroči odprtje velikega bata in s tem polni pretok, ki je 
določen z nastavljivo dušilko pred ventilom. Sistemski tlak je približno 5 sekund nastavljen 
nad nastavitvijo, vendar v tem primeru ustrezno delujoč ventil ohranja tlak nastavitve. Z 
zniževanjem sistemskega tlaka se začne zmanjševati tudi pretok ter s postopnim zapiranjem 
obeh batov, ponovno preneha pri nizki nastavitvi vhodnega tlaka. Manjše oscilacije so 
posledica delovanja črpalke, večje pa ročnega vrtenja sistemskega varnostnega ventila.  
 
Drug način meritev je potekal pri konstantnem sistemskem tlaku in spreminjajočem pretoku 




Slika 3.30: Primer meritve s spreminjanjem pretoka 
Kljub temu, da je sistemski oziroma vhodni tlak ves čas nad nastavitvijo, je meritev tlaka, ki 
nastaja pred ventilom odvisna od pretoka. Pri majhnem pretoku je notranje puščanje ventila 
večje od dotoka nove tekočine, zato se pod temi pogoji v ventilu ne more ustvariti tlaka 
nastavitve. Ta način merjenja je namenjen pridobitvi p-Q karakteristike ventila. 
Spreminjanje pretoka smo dosegli z nastavljivo dušilko (slika 3.31) 
 
 
Slika 3.31: Preizkušeni tlačni omejilni ventil (zgoraj desno), senzorja tlaka, merilnik pretoka in 
nastavljiva dušilka (ventil:  78 mm) 
Metodologija raziskave 
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Med meritvami so bili uporabljeni: 3 različni glavni bati,  4 zaslonke znotraj sprednjega 
bata, 4 vzmeti glavnega bata , 3 zaslonke  pred krmilnim batom, 5 različnih krmilnih batov, 
in 7 različnih vzmeti krmilnega bata. Nekatere od teh komponent lahko vidimo na sliki 
3.32. 
 
Slika 3.32: Nekatere izmed uporabljenih komponent (glavni bat:  28,4 mm) 
Z izjemo meritev polnega sestava v razponu do 200 bar, so vse meritve potekale pri 
nastavitvi varnostnega ventila 100 bar. Razlogov za to odločitev je več. Med testiranjem 
komponent je zaradi neustreznih kombinacij pogosto prišlo do nihanja tlaka. Pri višjih tlakih 
so bila taka nihanja veliko bolj sunkovita in destruktivna. Drugi razlog je preprečitev 









4 Rezultati in diskusija 
4.1 Tehnične karakteristike ventila 
 
V končnem sestavu z vsemi izboljšavami ventil deluje ustrezno njegovi funkciji. Slika 4.1 
prikazuje potek odpiranja in ponovnega zapiranja ventila pri spreminjajočem vhodnem 
tlaku. Ventil v ustrezni sestavi izkazuje spodbudne karakteristike delovanja. Z vidika poteka 
odpiranja so pomembne lastnosti predvsem: 
1. prekoračitev tlaka nastavitve,   
2. stabilnost vzdrževanja nastavljenega tlaka, 
3. notranje puščanje pri vhodnem tlaku, ki se približuje tlaku nastavitve in 
4. hitro ponovno zaprtje ventila, ko vhodni tlak pade pod tlak nastavitve. 
Iz slike 4.1 ali preglednice 4.1 lahko razberemo, da je v najbolj uspešni konfiguraciji 
prekoračitev tlaka manjša od 10 % tlaka nastavitve. Nihanje tlaka nastavitve je sprejemljivo, 
nastavitev se s časom ne spreminja. Notranje puščanje pri tlaku blizu nastavitve je znatno, 
vendar glede na primerjavo s serijskim oljnim sedežnim ventilom sprejemljivo (primerjava 
v poglavju 4.11). Z zniževanjem vhodnega tlaka se pretok hipoma zmanjša, kot je zaželeno.  
 
 






























Tlak 1 Tlak 2 Pretok
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Preglednica 4.1: Glavne značilnosti delovanja ventila 
Tlak prekoračitve, bar 7,9 
Razlika tlakov pred in za glavnim batom, bar 28,43 
Notranje puščanje pri 90 %, l/min 4,285 
Tlak ponovnega zapiranja 5l/min, bar 95,03 
Sestav: PEEK glavni bat, zelena vzmet glavnega bata, 
zaslonka 0,20 mm spredaj, zaslonka 0,40 mm zadaj, 
nerjavni jekleni krmilni bat, modra vzmet krmilnega 
bata. 
 
Slika 4.2 grafično prikazuje pomen in definicijo opazovanih lastnosti dvostopenjskega 
ventila.  
 
Slika 4.2: Ponazoritev uporabljenih definicij na izmerjenih vrednostih ventila 
Z vidika vrednotenja delovanja varnostnih ventilov je pomembna odvisnost tlaka nastavitve 
od pretoka. Za varno delovanje je nujno, da se tlak nastavitve v primeru povečanja pretoka 
ne zvišuje. Na sliki 4.3 je razvidno, da ima prototipni ventil dokaj linearno značilnico 
delovanja. Padec tlaka pri manjših pretokih je posledica notranjega puščanja. Histerezno 
zanko povzročata trenje in delovanje (predvsem nezaželeni zasuk) vzmeti.  
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Prototipni ventil je bil preizkušen v razponu vhodnega tlaka od 50 do 200 bar. Slika 4.4 
prikazuje izmerjene značilnice ventila pri različnih vhodnih tlakih. Pri manjših pretokih 
ventil ne zagotavlja tlaka nastavitve. To je posledica puščanja krmilnega bata, zaradi 
katerega se na krmilnem batu ne ustvarja zadosten tlak. Pri višjih nastavitvah so se v ventilu 
pojavila izrazitejša nihanja tlaka. 
 
Slika 4.4: Izmerjen tlak v odvisnosti od pretoka za različne nastavitve ventila 
Preglednica 4.2 prikazuje lastnosti ventila pri različnih tlakih nastavitve. Za različne 
nastavitve so bile za ustrezno delovanje uporabljene drugačne komponente, ki so podrobneje 
predstavljene v nadaljevanju.  
Preglednica 4.2: Značilnosti delovanja pri različnih nastavitvah 
POLNI SESTAV 50 bar 100 bar 150 bar 200 bar 
Tlak prekoračitve, bar 20,74 7,1 14,4 13,9 
Razlika tlakov pred in za glavnim 
batom, bar 14 27,4 42,7 55,2 
Notranje puščanje pri 90%,  
l/min 4,895 6,209 8,46 9,116 
Tlak ponovnega zapiranja pri 5 
















50 bar 100 bar 150 bar 200 bar
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4.2 Vpliv izbire vzmeti glavnega bata 
Izbira vzmeti glavnega bata nima velikega vpliva na statično delovanje ventila (slika 4.5 in 
preglednica 4.3). Najbolj opazna razlika je sprememba razlike tlakov pred in za glavnim 
batom. Ta razlika je neposredno povezana s silo glavne vzmeti. Ko je ta razlika večja, je sila 
prednapetja na krmilnem batu za enako nastavitev manjša. Od tod izhajajo preostale razlike. 
Izbira glave vzmeti pa je pomembna pri dinamičnih lastnostih ventila. Pri sunkovitih 
spremembah tlaka ali pretoka je treba uporabiti trše vzmeti. Pri uporabi mehkejših vzmeti je 
med meritvami prihajalo do nezaželenega odpiranja glavnega ventila.  
 
 
Slika 4.5: Izmerjen tlak v odvisnosti od pretoka pri različnih vzmeteh 
Preglednica 4.3: Značilnosti pri različnih vzmeteh glavnega bata 
Vzmet:  Zelena Modra Rdeča 
Togost, N/mm 29,40 98 216 
Tlak prekoračitve, bar 10,3 9,9 5,15 
Razlika tlakov pred in za 
glavnim batom, bar 28,95 33,27 40,74 
Notranje puščanje pri 90 %, 
l/min 4,379 4,755 5,177 
Tlak ponovnega zapiranja pri 
5l/min, bar 95,21 91,17 76,67 
 
Sestav: PEEK glavni bat, različne vzmeti glavnega bata, zaslonka 
0,20 mm spredaj, zaslonka 0,40 zadaj, nerjavni jekleni krmilni bat, 
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4.3 Vpliv izbire vzmeti krmilnega bata 
Nastavljivo prednapetje zadnje vzmeti omogoča uporabo vzmeti različnih togosti. Pri 
delovanju ni opaznih razlik (slika 4.6 in preglednica 4.4). 
 
 
Slika 4.6: Izmerjen tlak v odvisnosti od pretoka pri različnih vzmeteh 
Preglednica 4.4: Značilnosti pri različnih vzmeteh krmilnega bata 
Vzmet: Zelena 1 Modra 1 Modra 2 Rdeča 1 Rdeča 2 Rumena 2 
Togost, N/mm 8,5 21,7 30 37,5 42,1 58,5 
Tlak prekoračitve, bar 10,4 12,5 8,1 15 16,6 15,2 
Razlika tlakov pred in za 
glavnim batom, bar 28 29,04 27,5 30,6 28,8 30,68 
Notranje puščanje pri 
90%,  l/min 6,349 6,349 6,162 6,912 6,537 6,724 
Tlak ponovnega 
zapiranja pri 5l/min, bar 65,12 66,03 67,5 63,65 64,2 61,26 
 
Sestav: PEEK glavni bat, zelena glavnega bata, zaslonka 0,50 mm spredaj, zaslonka 





















Zelena 1 Modra 1 Modra 2 Rdeča 1 Rdeča 2 Rumena
Rezultati in diskusija 
42 
4.4 Vpliv izbire zaslonke spredaj 
Zaslonka v glavnem batu ustvarja tlačni padec, ki povzroči gibanje glavnega bata. Velja 
podobno kot pri vzmeti glavnega bata. Če je zaslonka premajhna, sunkovite spremembe 
povzročijo nezaželjeno odpiranje glavnega bata. Tak pojav je prikazan na sliki 4.7. 
V preglednici 4.5 so navedeni zgolj rezultati primernih zaslonk. Pri manjši zaslonki se je 
glavni bat odpiral pred krmilnim, v primeru večje zaslonke pa se zaradi premajhnega 
tlačnega padca ni odpiral. 
  
 
Slika 4.7: Izmerjen tlak v odvisnosti od pretoka pri različnih zaslonkah 
Preglednica 4.5: Značilnosti pri različnih zaslonkah spredaj 
Zaslonka spredaj: 0,20 mm 0,50 mm 
Tlak prekoračitve, bar 11,2 7,38 
Razlika tlakov pred in za glavnim 
batom, bar 29,03 27,7 
Notranje puščanje pri 90%, l/min 4,191 6,162 
Tlak ponovnega zapiranja pri 
5l/min, bar 89,52 63,83 
 
Sestav: PEEK glavni bat, zelena vzmet glavnega bata, 
različne zaslonke spredaj, zaslonka 0,40 mm zadaj, 
bronasti krmilni bat, modra vzmet krmilnega bata. 
 
4.5 Vpliv izbire zaslonke zadaj 
 
Zaslonka zadaj je bila dodana z namenom izboljšanja stabilnosti ventila. Nahaja se v 
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tega prostora blaži nihanje obeh batov. Edina primerna zaslonka je bila zaslonka z oznako 
40 (premer izvrtine 0,4 mm), meritev prikazuje slika 4.8. 
 
Slika 4.8: Izmerjeni parametri ventila pri ustrezni zaslonki 
V primeru manjše zaslonke (oznaka 08) delovanje ni ustrezno. Zaradi premajhnega pretoka 
je tlak za glavnim batom previsok in onemogoča njegovo gibanje. Ker se odpira le krmilni 
bat, ventil deluje kot enostopenjski ventil z močno omejenim pretokom (slika 4.9).  
 
Slika 4.9: Izmerjeni parametri ventila pri premajhni zaslonki 
Pri uporabi večje zaslonke ( premer 2 mm ) se pojavlja nezaželjeno nihanje batov oziroma 
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Slika 4.10: Izmerjeni parametri ventila pri preveliki zaslonki 
Preglednica 4.6: Značilnosti pri različnih zaslonkah zadaj 
Zaslonka zadaj: 0,40 mm 2 mm 
Tlak prekoračitve, bar 10,3 8,8 
Razlika tlakov pred in za glavnim batom, 
bar 
28,95 32,67 
Notranje puščanje pri 90 %, l/min 4,379 4,239 




Sestav: PEEK glavni bat, različne vzmeti glavnega bata, 
zaslonka 0,50 mm spredaj, zaslonka 0,40 mm zadaj, 
nerjavni jekleni krmilni bat, modra vzmet krmilnega bata. 
 
4.6 Vpliv izbire materiala krmilnega bata 
 
Uporabljenih je bilo več krmilnih batov, izdelanih iz različnih materialov. Nobeden izmed 
izdelanih batov ni zagotavljal popolnega tesnjenja. V delovanju ni bilo znatnih razlik (slika 
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Slika 4.11: Izmerjen tlak v odvisnosti od pretoka pri različnih materialih krmilnega bata 
Preglednica 4.7: Značilnosti pri različnih materialih krmilnega bata 
Material kr. bata: bron PA POM PEEK 
nerjavno 
jeklo 
Tlak prekoračitve, bar 13,5 10,49 11,9 9,2 7,9 
Razlika tlakov pred in za 
glavnim batom, bar 26,54 27,15 32,45 29,86 28,43 
Notranje puščanje pri 
90%,  l/min 5,131 4,145 3,02 4,051 4,285 
Tlak ponovnega 
zapiranja pri 5 l/min, 
bar 76,86 82,37 97 93 95,03 
 
Sestav: PEEK glavni bat, zelena vzmet glavnega bata, zaslonka 0,20 mm 
spredaj, zaslonka 0,40 mm zadaj, različni krmilni bati, modra vzmet 
krmilnega bata. 
4.7 Fiksna pozicija batov 
Za namen primerjave z analitičnimi in numeričnimi rezultati so bile izvedene tudi meritve 
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nastavitvenega vijaka s korakom navoja 1,25 mm. Ker je gibanje bata onemogočeno se tlak 
s povečevanjem pretoka povečuje nelinearno. Slika 4.12 prikazuje razmere v glavnem batu. 
 
 
Slika 4.12: Izmerjen tlak v odvisnosti od pretoka pri fiksni poziciji glavnega bata 
Kljub temu, da ima vijak nastavitve krmilnega bata enak korak, torej so pomiki enaki, je 
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4.8 Analitični preračun 
Analitični preračun padca tlaka pri fiksni poziciji je le delno sprejemljiv. Tokovno število je 
bilo potrebno eksperimentalno določiti. Težava je, da v kolikor določimo tokovno število, ki 
se ujema z meritvijo pri zasuku 0,5 N, se izračun ne ujema z drugimi zasuki (slika 4.14). 
Preračun je torej uporaben zgolj za ekstrapolacijo pri posamičnem pomiku bata, kar bi bilo 




Slika 4.14: Primerjava izmerjenih in izračunanih vrednosti pri α je 0,57 
Stanje je še nekoliko slabše pri krmilnem batu (slika 4.15). Za najmanjše pomike bata 
izračun daje veliko višje vrednosti od izmerjenih, celo če predpostavimo, da je α enaka 1.  
Primerjava različnih pomikov enako kot pri glavnem batu ni mogoča.  
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4.9 Numerična analiza 
Tudi rezultati numerične analize so le delno sprejemljivi. Rezultati so konsistentni, vendar 
odstopajo od izmerjenih vrednosti (sliki 4.16 in 4.17). Ocenjujemo, da je lahko do napake 
prišlo zaradi napačno izmerjene pozicije bata pri meritvah ali nezaželenega pomikanja bata. 
Tako iz meritev kot iz numerične analize je razvidno, da je občutljivost tlačnega padca na 
pomik bata visoka. Zato bi lahko že manjše napake pri meritvah vnašale velika odstopanja.  
 
 
Slika 4.16: Primerjava rezultatov numeričnih izračunov in meritev za glavni bat 
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4.10 Ocena trajnosti delovanja 
Med preizkušanjem je prišlo do očitnih znakov obrabe nekaterih komponent. Najopaznejša 
in obenem edina, ki je povzročila okvaro ventila, je bila deformacija glavnega bata prikazana 
na sliki 4.18. 
 
 
Slika 4.18: Deformacija bata ( 28,4 mm) 
Na kasneje izdelanih batih iz materiala PEEK, v času preizkušanja ni bilo okvar. Kljub temu 
je sedež bata opazno obrabljen. Slika 4.19 prikazuje primerjavo med batom levo, ki je bil 
uporabljen pri tlakih do 100 bar in batom desno, ki je bil uporabljen pri tlakih do 250 bar. 
Ker je pri višjih vhodnih tlakih treba uporabiti tršo vzmet, je obraba na desnem batu 
poudarjena. Poleg tega, je med preizkušanjem pri tlakih nad 200 bar pogosto prišlo do 
močnega nihanja bata in s tem udarjanja ob jekleno ohišje. 
 
Slika 4.19: Poškodbe na glavnem batu ( 28,4 mm) 
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 Podobno velja tudi za mali krmilni bat. Slika 4.20 prikazuje obrabo bronastega bata od 
začetka razvoja do končnega stanja, po skupaj nekaj sto opravljenih meritvah. V primerjavi 
z glavnim ventilom je vzmet znatno trša, saj premaguje celotni vhodni tlak. Poleg tega je sila 
razporejena na mnogo krajši linijski stik. 
 
 
Slika 4.20: Obraba bronastega krmilnega bata ( 16 mm) 
 
Preostale komponente niso kazale znakov obrabe. Domnevamo, da je do obrabe batov prišlo 
predvsem v trenutkih silovitega nihanja, ki se je pojavilo v primeru neustrezne sestave 
ventila. Ta obraba zato ne odraža običajne obrabe, ki bi se pojavila v primeru dolgotrajne 
uporabe pravilno konfiguriranega ventila.  
 
4.11 Primerjava s serijskim ventilom  
V vseh sestavih ventila se je pojavljalo notranje puščanje preko krmilnega bata. Tako 
puščanje je bilo pričakovano, saj se z večanjem vhodnega tlaka zmanjšuje kontaktni tlak na 
sedežu bata. Z namenom opredelitve, ali je to puščanje dopustno, smo izvedli primerjavo s 
serijsko izdelanim varnostnim ventilom. V tem sestavu je bil v prototipnem ventilu 
nameščen zgolj glavni bat, izhod krmilnega dela ventila pa je bil povezan na enostopenjski 
serijski varnostni ventil (slika 4.21). Serijski ventil je torej opravljal funkcijo krmilnega dela.  
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Slika 4.21: Namestitev serijskega varnostnega ventila 
 
Slika 4.22 prikazuje, da je delovanje zelo podobno kot v primeru uporabe prototipnega 
krmilnega dela. Čeprav gre za primerjavo z ventilom, namenjenim oljni hidravliki, rezultat 
kaže, da bi z obzirom na kakovost izdelave obeh ventilov, težko dosegli boljše delovanje.  
 
 
























Diplomska naloga opisuje razvoj dvostopenjskega vodnega varnostnega ventila. Rezultat 
naloge je delujoč ventil. Začeli smo s preučitvijo obstoječega ventila in razlogov za 
nedelovanje. Zasnovali in izdelali smo nove komponente. Ves čas razvoja smo izvajali 
meritve in spremljali uspešnost in učinke opravljenih posegov. Meritve smo primerjali tudi 
z rezultati numeričnih in analitičnih preračunov. Ko so bili opravljeni vsi nujni popravki 
ventila, smo z nizom meritev, pri katerih smo menjali vsak element posamično, izolirali in 
prikazali vpliv vsake izmed komponent, ki sestavljajo dvostopenjski varnostni ventil. Na 
podlagi ugotovitev iz teh meritev smo izvedli še meritve pri različnih tlakih, v najprimernejši 
sestavi ventila. 
 
Najpomembnejše ugotovitve so opisane v spodnjih točkah. 
1) Na sedežu glavnega bata smo z uporabo polimernega glavnega bata dosegli popolno 
tesnjenje. Sedež ohišja je bil izdelan z običajnim struženjem, brez dodatnih 
tehnoloških procesov. 
2) Tesnjenje glavnega bata po obodu smo dosegli z aplikaciji-prilagojeno uporabo O-
tesnila. Pri uporabi tesnila nismo zaznali povečanja trenja ali obrabe O-tesnila. 
3) Za ustrezno delovanje je bila nujna namestitev dodatne zaslonke. Z namestitvijo smo 
drastično izboljšali stabilnost ventila. 
4) Pretok za sedežem krmilnega bata mora biti neoviran. S spremembo geometrije 
krmilnega bata smo omogočili, da krmilni del ventila ustrezno deluje in vzdržuje tlak 
nastavitve. 
5) Z menjavo prototipnega krmilnega dela ventila s serijskim enostopenjskim ventilom 
smo ugotovili, da je puščanje in delovanje krmilnega dela sprejemljivo. 
6) Ugotovili smo, da ventil v pravilnem sestavu ustrezno deluje v razponu med 50 bar 
in 150 bar. Pri višjih nastavitvah je prišlo do tlačnega nihanja v ventilu. 
7) Glede na rezultate meritev ima najpomembnejši vpliv na delovanje izbira zaslonk. 
Prevelika ali premajhna zaslonka povzroči neustrezno delovanje ventila. Težave z 
delovanjem lahko povzroči tudi premehka vzmet krmilnega bata. Izbira vzmeti 
krmilnega bata ne prinaša znatnih razlik v delovanju.  
 
Glavni doprinos te naloge je dokaz, da je s primernimi konstrukcijskimi prilagoditvami 
možno izdelati zadovoljivo delujoč vodni dvostopenjski tlačni omejilni ventil zgolj z 





Predlogi za nadaljnje delo 
Za nadaljnje delo predlagamo novo zasnovo krmilnega dela ventila. Prvi razlog je 
zmanjšanje notranjega puščanja. Znatno notranje puščanje je trenutno največja 
pomanjkljivost ventila. Domnevamo, da bi lahko z zasnovo, ki omogoča lažji dostop do 
sedeža krmilnega bata, izdelali bolj natančno ohišje, z manjšim puščanjem. Drugi razlog je 
prekomerno nihajoče pomikanje batov pri višjih tlakih nastavitve. Priporočamo podrobnejšo 











[1] E. Trostman: Water Hydraulics Control Technology. Technical University of 
Denmark, Lyngby, 1996 
[2] G. Krutz, P. Chua: Water Hydraulics – Theory and applivations 2004. Workshop on 
Water Hydraulics, Agricultural Equipment Technology Conference, Louisville, 2004 
[3] F. Majdič: Ecology trends: Oil vs. Water. Fakulteta za strojništvo, Univerza v 
Ljubljani, Ljubljana, b. d.  
[4] F. Conrad: Trends in Design of Water Hydraulics Motion Control and Open-ended 
Solutions. Symposium on Fluid Power, Tsukuba, 2005  
[5] F. Majdič, J. Pezdirnik, M. Kalin: Primerjava delovanja vodne in oljne pogonsko-
krmilne hidravlike. Ventil 16/2010/6, Ljubljana, 2010 
[6] D. Merkle, B. Schrader, M. Thomes, Festo Hydraulics Basic Level (Textbook). 
Festo Didactic, Denkendorf, 2003 
[7] S. Helduser: Fluidtechnische Antriebe und Steuerungen, Umdruck zur 
Vorlesung, Teil 1: Hydraulik. Technische Universitat Dresden, Dresden, 2009 
[8] J. Pezdirnik, F. Majdič: Oljna hidravlika v industriji. Fakulteta za strojništvo, 
Univerza v Ljubljani, Ljubljana, 2009 
[9] H. Exner, R.Freitag, H. Geis: Grundlagen und Komponenten der Fluidtechnik 
Hydraulic. Mannesmann Rexroth, Lohr am Main, 1991 
[10] D. Findeisen, S. Helduser: Ölhydraulik. Springer Vieweg, Berlin, 2015 
[11] N. Manring, R. Fales: Hydraulic Control System. Wiley, Hoboken, 2020 
[12] W. Graebel: Engineering Fluid Mechanics.Taylor & Francis, New York, 2001 
[13] P. Chapple: Principles of Hydraulic Systems Design. Momentum Press, New 
York, 2015 
[14] D. Alif: Razvoj dvostopenjskega vodno-hidravličnega tlačnega omejilnega 
ventila, magistrsko delo. Fakulteta za strojništvo, Univerza v Ljubljani, Ljubljana, 
2017  




[16] K. Suzuki, E. Urata: Development of a Direct Pressue-sensing Water 
Hydraulic Relief Valve. International Journal of Fluid Power 9, 2008 
[17] M. Muller, R. Fales: Design and Analysis of a Two-stage Poppet Valve for 
Flow Control. International Journal of Fluid Power 9, 2008 
 
 
 
